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Resum—Una de les tasques recomanades pre`vies al inici del
disseny d’una infraestructura per visio´ i filmografia destinada
a un vehicle submarı´ es, sens dubte, explorar les te`cniques
empleades en els darrers anys en sistemes de visio´ submarina.
La informacio´ recollida en aquest article es un resum d’un dels
treballs d’investigacio´ duts a terme dins del projecte Visual-DPI
2008-06548-C03-02, per part del grup de Sistemes, Robo`tica i
Visio´. Aquest treball revisa els darrers desenvolupaments i estudis
realitzats en visio´ submarina, tant per Vehicles Remotament
Operats (ROV), com per estacions esta`tiques o Vehicles Auto`noms
Submarins (AUV). Tambe´ es fa una petita introduccio´ a les
te`cniques que utilitzen llum polaritzada per millorar la qualitat
de les imatges preses sota l’aigua.
I. EL PROBLEMA DE LA VISIO´ EN ENTORNS SUBMARINS
Quan les ones electromagne`tiques es propaguen dins l’aigua
interactuen amb ella i amb els materials dissolts o que estan
en suspensio´. Les ones electromagne`tiques s’atenuen propor-
cionalment amb la dista`ncia que recorren. Hi ha estudis que
descriuen aquest proce´s, per exemple, [8] o [28]. La atenuacio´
global que pateix la llum dins l’aigua depe`n, ba`sicament,
de quatre processos: refraccio´, reflexio´ (scatter), absorcio´ i
fluoresce`ncia.
En la refraccio´, el rajos de llum canvien de direccio´ de
propagacio´ quan passen d’un mitja` a un altre de diferent
densitat (en el nostre cas, entre l’aire i l’aigua). En una ca`mera
submarina, hi ha refraccio´ entre l’aire de dins la ca`mera
i l’aigua de fora. La refraccio´ provoca que les dimensions
dels objectes propers es percebin majors del que realment es
veurien en aire, mentre que els objectes llunyans aparenten
ser me´s petits del que es veurien en aire. Aquest efecte es pot
solucionar calibrant la ca`mera.
La reflexio´, coneguda amb el terme angle`s scatter es pro-
dueix quan els fotons de la llum es reflecteixen en diverses
direccions. L’scatter pot ser forward scatter o backward
scatter. El forward scatter es produeix quan l’angle en el canvi
de direccio´ de la llum es petit, i per lo tant la llum continua la
seva trajecto`ria cap a davant. Aquest fenomen produeix soroll
en la imatge. El backscatter es produeix quan els fotons es
reflecteixen de tornada cap el focus emissor abans d’arribar
als objectes il·luminats. Aquest reflex o scatter es produeix
degut a la gran quantitat de partı´cules que poden haver dins
l’aigua entre l’emissor de llum i els objectes de l’escena.
L’efecte que produeix sobre la imatge es de punts blancs o
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Figura 1. Exemple de backscatter, forward scatter i refraccio´.
zones me´s brillants. No obstant, el problema me´s greu que
genera l’scatter es la pe`rdua de contrast, i aquest es un dels
problemes me´s importants en la visio´ submarina.
Tant l’efecte del backscatter com el del forward scatter
depenen del volum d’aigua il·luminada dins del camp de visio´
de la ca`mera. En general, l’efecte negatiu de l’scatter en
mitjans marins augmenta amb la dista`ncia que hi ha entre la
ca`mera i els objectes il·luminats.
Els efectes globals del backscatter, forward scatter i de la
refraccio´ s’il·lustren en la figura 1.
La absorcio´ es la causa de que part de la llum emesa
pel sistema de il·luminacio´ es perdi i no arribi al conjunt de
l’escena a fotografiar. Aixo` genera dos problemes importants:
i) s’imposa l’us de me´s llum artificial i/o me´s potent, limitant
considerablement la dista`ncia a la que podem percebre els
objectes, ii) els components espectrals de la llum s’absorbeixen
de forma diferent ja que, per exemple, en aigu¨es clares, la llum
amb majors longituds d’ona s’absorbeix abans que altres llums
amb longituds d’onda menors. En aigu¨es me´s enfangades o en
aigu¨es amb altes concentracions de plankton, la llum vermella
(major longitud d’ona) es transmet millor (s’absorbeix menys)
que la llum blava.
Finalment, la fluoresce`ncia fa refere`ncia a la emissio´ de
llum per part d’un objecte que pre`viament ha absorbit llum a
una longitud d’ona diferent a la que posteriorment emet. En
la majoria dels casos, la llum emesa te majors longituds d’ona
que la absorbida.
El para`metre que engloba i caracteritza la atenuacio´ global
que pateix la llum dins l’aigua es conegut com dista`ncia de
atenuacio´, i es determina calculant la dista`ncia a la que la
intensitat de la llum cau en un factor de 1/e. La dista`ncia de
atenuacio´ es la dista`ncia en la que s’ha perdut aproximadament
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2un 64% de la llum emesa. La visibilitat en l’aigua es mante´
entre una i dos dista`ncies de atenuacio´, lo que significa que la
visibilitat es bona entre 30 i 60 metres en aigu¨es clares, entre
6 i 15 metres en aigu¨es profundes i entre 1.5 a 6 metres en
aigu¨es pro`ximes a la costa.
II. TE`CNIQUES DE IL·LUMINACIO´
A. Formes de Il·luminar L’Escena
La llum natural (per exemple, la llum solar), s’atenua quasi
completament abans d’arribar a profunditats significatives. Per
altre banda, les fonts de llum artificial normalment il·luminen
molt el centre de la escena pero` deixen els contorns lleuger-
ament obscurs. Aquests problemes poden ser solucionats util-
itzant diferents fonts de llum situades estrate`gicament.
Des de el punt de vista de la manera com s’il·lumina un
entorn, els sistemes de visio´ submarina poden ser classificats
en funcio´ de varis conceptes:
Il·luminacio´ Passiva: les escenes son il·luminades per alguna
font de llum natural (la llum solar) o per alguna font de
llum no especı´ficament situada per assistir al sistema de
visio´.
Il·luminacio´ Activa: la llum generada especı´ficament a partir
de fonts afegides, com per exemple, llum emesa per
focus, llum estrobosco`pica, raig laser, etc... Els sistemes
d’il·luminacio´ artificials milloren la qualitat de les imat-
ges preses a majors dista`ncies.
Light Stripe Range Scanning (LSRS) : L’entorn que es vol
filmar s’escaneja amb la llum que emet un diode laser
formant un pla que il·lumina tota l’escena. El pla de
llum que es genera es perpendicular a la superfı´cie del/ls
objectes a il·luminar [15], [27].
Photometric Stereo : Els vectors normals a les superficies
dels diferents objectes d’una escena es poden calcular
prenent varies imatges des de un mateix punt de vista
pero` il·luminant l’escena des de diferents direccions o
posicions [18], [15].
Synchronous scanning systems : En aquests sistemes, la
font de llum emet una col·leccio´ de rajos pra`cticament
paral·lels on cada raig te una amplada mı´nima (per ex-
emple un feix de rajos laser). Aquest tipus de rajos causen
mı´nim scatter i milloren considerablement el contrast de
les imatges.
Range Gated Systems : La font de il·luminacio´ emet polsos
de llum i la ca`mera capta la llum u´nicament durant aquells
instants de temps en els que els polsos reflectits pels
objectes retornen a ella. Aquesta te`cnica redueix consid-
erablement l’efecte nociu del backscatter i augmenta el
contrast de forma significativa [9], [26].
B. On Situem la Font de Llum ?
Quan s’utilitzen sistemes d’il·luminacio´ convencionals, la
quantitat de backscatter depe`n del volum d’aigua on el feix de
llum i el camp de visio´ de la ca`mera intersecten. Per aquesta
rao´, se sol separar la font de llum de la ca`mera el ma`xim
possible per tal de reduir al ma`xim l’esmentat volum d’aigua
resultant de la interseccio´ d’ambdo´s camps.
(a) (b)
Figura 2. (a) Sistema Convencional (b) Augment en la separacio´ entre
la ca`mera i la font de llum. L’a`rea gris representa el volum d’aigua on el
backscatter apareix
La figura 2-a mostra un exemple d’un cert volum d’aigua
generant scatter quan la ca`mera i la font de llum estan
properes, i la figura 2-b mostra la difere`ncia quan s’incrementa
la dista`ncia entre la font de llum i la ca`mera [10]. Aquesta
configuracio´ fa possible l’obtencio´ d’imatges amb una claredat
optima de fins a 2 dista`ncies d’atenuacio´. Si la font de
llum es separa de la ca`mera al ma`xim possible, (en vehicles
submarins petits, de 3 a 5 meters), es poden obtenir imatges
amb claredat o`ptima fin a 3 dista`ncies d’atenuacio´, d’una
forma simple i barata. Els estudis presentats en [10] avaluen
el contrast a les imatges per diferents separacions entre la
ca`mera i la font de llum, movent la font tant vertical com
horitzontalment. Jaffe demostra que al separar la font de llum
horitzontalment, el contrast augmenta, de forma significativa a
partir de separacions entre 10 i 20 metres, i tendeix a decaure
per separacions me´s grans. El contrast tambe´ augmenta quan
es separa la font de llum verticalment, pero` de forma molt
menys significativa que quan es separa horitzontalment. Si els
vehicles no permeten separacions de l’ordre de les esmentades,
hi ha la possibilitat d’utilitzar dos vehicles navegant de forma
coordinada, un per carregar la ca`mera i un altre per dur les
fonts de llum [11].
C. Sistemes de Il·luminacio´ Comercials
Tot seguit es relacionen diferents tipus d’emissors de llum
amb diferents nivells d’efica`cia (lumens/Watts). Els sistemes
de visio´ submarins han evolucionat utilitzant fonts de llum
artificial cada cop me´s eficients:
Halo`gens : Utilitzen un filament incandescent per a encendre
gas halo`gen. Aquestes llums son un 30% de mitjana
me´s blanca i brillant que les bombetes incandescents,
pero` consumeixen menys watts de pote`ncia (augmenta
la eficie`ncia en lumens/watt). El seu temps de vida es
molt superior al de les bombetes incandescents.
HID (High Intensity Discharge) : Utilitzen una desca`rrega
ele`ctrica entre dos electrodes per encendre gas xenon
confinat dins un tub de vidre segellat. Emeten llum
blava/blanca amb una longitud d’ona propera a la llum
natural. La llum blanca que produeixen aquests emissors
es propaga dins l’aigua a dista`ncies me´s llargues que
llums amb altres longituds d’ona. Aquestes fons de llum
duren uns 10 cops me´s i son molt me´s efectives que els
halo`gens. S’utilitzen en ROVs.
HMI (Hydrargyrum medium-arc Iodide lamp) : En aque-
stes llums, el recipient de vidre s’ompli de vapor de mer-
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3curi, que s’excita tambe´ aplicant una desca`rrega ele`ctrica
entre dos electrodes. La seva efica`cia es similar a la dels
HIDs. Son molt u´tils i molt utilitzats en la indu´stria
filmogra`fica, i a me´s des de 1996 s’han utilitzat en
fotografia submarina ja que produeixen llum fins a 4
vegades me´s brillant que els incandescents. Son cares i
en general consumeixen molt, pero` la llum que donen es
immillorable per ROVs.
HIF (High Intensity Fluorescent) : En molts casos, aque-
sts sistemes son me´s eficients que els HIDs, son me´s
fa`cilment regulables i generen menys zones obscures,
amb lo que il·luminen areas me´s extenses que un HID.
S’utilitzen en aplicacions marines per atreure bancs de
peixos, pero` molt rarament en vehicles submarins.
LEDS : Aquests sistemes s’alimenten amb tensio´ (12V-
24V) i corrent contı´nua. Consumeixen 4 vegades menys
pote`ncia que la resta de sistemes descrits fins ara i
generen molt menys calor. Poden emetre llum d’un ampli
espectre de longituds d’ona, duren molt me´s que els
halo`gens i son me´s efectius que els HID. Son me´s cars
que la resta, pero` val la pena aprofitar el seu baix consum,
sobretot en vehicles auto`noms equipats amb bateries.
Infrarojos : La llum infraroja te una longitud d’ona entre
700nm i 1mm. aquest tipus de llum s’utilitza molt per
filmar o captar imatges de nit i en algunes aplicacions
submarines [13], [22]. Les ca`meres utilitzades han d’estar
preparades per captar llum infraroja. La llum amb aque-
stes longituds d’ona no es visible, per aixo` la fa ideal per
gravar imatges de fauna submarina, sense que aquesta es
vegi molestada per la llum.
Laser : La llum laser presenta unes longituds d’ona entre
350nm i 630nm. Aquest tipus de llum s’utilitza per filmar
a llargues dista`ncies, ja que permeten il·luminar a 5, 6 o 7
dista`ncies d’atenuacio´ en front de les 2, 3 o 4 dista`ncies
que permeten les llums convencionals. El laser permet
el ca`lcul de les dista`ncies dels objectes il·luminats a la
ca`mera. El laser te ba`sicament dos problemes: i) els emis-
sors laser son considerablement me´s cars que els HID,
LEDs or infrarojos, i 2) generen un feix de llum molt
estret, per lo que es fa necessari escanejar tot l’entorn
per treure una imatge, disminuint el frame rate (quantitat
d’imatges preses per segon). Les font laser poden emetre
llum contı´nua o be en polsos. Il·luminar l’escena amb
polsos permet distingir l’scatter de la llum reflectida
pels objectes de l’escena. Algunes de les te`cniques que
s’utilitzen amb llum laser son: a) Laser Range-Gating
(LRG), on s’emeten polsos de 6ns aproximadament, per
lo tant, utilitzant un receptor de polsos amb una resolucio´
temporal suficientment ajustable es pot filtrar tota aquella
llum que no siguin polsos a la mateixa frequ¨e`ncia de
la emesa [24], [32], b) Laser Line Scan (LLS), te`cnica
que consisteix en escanejar l’entorn amb un raig laser
en la direccio´ perpendicular a la plataforma que aguanta
el sensor, i llenc¸ant feixos a mesura que el vehicle es
mou [2], [5], [4], c) te`cniques de modulacio´/demodulacio´,
on es filtren totes aquelles components que no tenen la
mateixa modulacio´ que la llum emesa [3], [14].
III. ALGUNES INFRAESTRUCTURES I VEHICLES
SUBMARINS QUE UTILITZEN VISIO´
A continuacio´ esmentem algunes de les infraestructures
i vehicles submarins desenvolupats o comercialitzats en els
darrers anys:
1) Eye-in-the-sea: Infraestructura esta`tica per la filmacio´
en entorns submarins. Es un observatori submarı´ que
utilitza LEDs que emeten llum amb longituds d’ona de
680nm, no visible pels animals, en combinacio´ amb una
ca`mera l.low-light-level”(LLL) [33]
2) [19]: Sistema visual per la deteccio´ de bancs de peixos
i com a observatori submarı´. Utilitza una ca`mera Gi-
gabit Ethernet connectada per fibra o`ptica a un orde-
nador de control. Genera imatges amb resolucions de
1360×1024, i les fonts de llum utilitzades emeten llum
estrobosco`pica per reduir al ma`xim el moviment en les
fotos.
3) [13]: Sistema visual submarı´ per monitoritzar la fauna
marina en esculls de coral. El sistema utilitza una
una lent de gran angular amb una ca`mera d’infrarojos
connectada per fibra o`ptica a un ordenador central.
4) El projecte d’observatori submarı´ NEPTUNE a l’ocea`
Pacı´fic necessita integrar estacions i sistemes de visio´
i filmacio´ per donar suport a les tasques de vigila`ncia
i observacio´ que han de desenvolupar els ROVs. Les
plataformes de visio´ es composen de ca`meres Panasonic
AK-HC1500G d’alta definicio´ i tres tipus diferents de
sistemes de il·luminacio´: i) un sistema laser de tres
feixos pel ca`lcul de informacio´ de dista`ncies, ii) dos
LEDs regulables que donen 406 lumens per un equiva-
lent de 250 Watts, i iii) un emissor HID de 150 Watts
per augmentar la dista`ncia de filmacio´ [20].
5) Sedlazeck at al [22] varen presentar un sistema per re-
construccions 3D del fons marı´ basat en la identificacio´
i seguiments d’elements caracterı´stics de la imatge en
successives fotos. Les imatges eres preses des de el
ROV Kiel 6000 equipat amb 3 ca`meres: i) una d’alta
definicio´, ii) una ca`mera standard de color PAL i, iii)
una ca`mera en modus esclau controlada remotament i
amb flash automa`tic. El ROV esta` equipat amb una llum
halo`gena de 250 Watts, una HID de 70 Watts i un focus
HMI regulable de 400 Watts.
6) En [16] Negahdaripour i Firoozfam varen proposar un
sistema de visio´ este`reo per la inspeccio´ automa`tica de
cascos de vaixells enfonsats, ideat per UAVs, pero` provat
primerament en un ROV.
7) Negahdaripour et al [17] varen explorar les possibilitats
del DIDSON, un sistema o`ptic-acu´stic que proveeix
imatges acu´stiques en 3D. Les imatges acu´stiques es
generen a partir de ones sonores i son tant exactes que
es poden processar quasi de la mateixa manera que les
imatges esta`ndard.
8) En el CSIRO Marine and Atmospheric Research a Aus-
tralia [23] es va desenvolupar un ROV per la inspeccio´
i estudis d’habitats submarins, per a la construccio´ de
mapes i per a la deteccio´ de bancs de peixos. El vehicle
esta` equipat amb: i) dues ca`meres PAL configurades en
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4este`reo per gravar vı´deo, geo-localitzar-les amb un GPS,
ii) una ca`mera d’alta resolucio´ per la presa d’imatges
esta`tiques en diferent punts per realitzar el mossaicking
del fons marı´, iii) una ca`mera enfocada cap al front
per fer deteccio´ i evitacio´ d’obstacles. Aquest ROV
incorpora dues llums incandescents de 250 Watts per
la filmacio´ de vı´deo i dues llums estrobosco`piques per
la presa d’imatges esta`tiques destinades a fer el mapejat
del fons marı´.
9) Gavia es un vehicle submarı´ comercial produı¨t per
l’empresa Hafmynd. Gavia es un sistema versa`til, mod-
ular i eficac¸ per tasques de monitoritzacio´ o vigila`ncia
submarina. Pot incorporar sonar o ca`meres per deteccio´
d’obstacles o seguiment de cables.
10) Recentment, s’ha desenvolupat una estacio´ esta`tica sub-
marina de support i proveı¨ment al UAV REMUS [1].
REMUS incorpora varies ca`meres per diferent propo`sits:
i) una ca`mera Ethernet per support en la entrada i sortida
del submarı´ en la estacio´ i ii) una ca`mera-periscopi per
l’observacio´ de la superfı´cie del mar.
11) Hercules [7] es un ROV especialment dissenyat per
treballar a grans profunditats, manipulant, recuperant o
escarbant en vaixells enfonsats. Hercules esta` equipat
amb una ca`mera d’alta definicio´ i dues ca`meres still per
la presa d’imatges esta`tiques per mapejar el fons marı´ i
calcular les extensions de les a`rees a monitoritzar.
12) ARGUS es un ROV produı¨t per Woods Hole Marine
Systems, Inc, (Woods Hole Oceanographic Institution),
una empresa especialitzada en el desenvolupament i
muntatge de ROVs o UAVs. ARGUS pot operar in-
dependentment o actuar sincronitza`dament amb altres
submarins. Esta` equipat amb ca`meres i llums HMI pel
registre d’imatges submarines [25].
13) Phantom DHD2+2 y Phantom HD2+2, de la empresa
Deep Ocean Engineering [6], son dos ROVS dissenyats
especialment per la recerca de bancs de peixos, missions
militars, recerca cientı´fica, inspeccio´ de canonades de
gas o petroli o per la filmacio´ d’entorns submarins. Son
uns vehicles especialment adient per treballar a grans
profunditats i amb corrents d’aigua fortes. Ambdo´s ve-
hicles incorporen una ca`mera color PAL/NTSC amb una
lent de gran angular, i dues llums halo`genes Tungsten
de 250 watts per il·luminar l’a`rea d’inspeccio´.
IV. POLARITZACIO´
Tal i com s’ha explicat anteriorment, un dels problemes
me´s greus a l’hora de obtenir imatges del fons marı´ es el
backscatter. Aquest fenomen provoca perdues de contrast en
les imatges, reduint la seva qualitat i generant problemes
en el seu posterior tractament i ana`lisi. Alguns estudis [30]
suggereixen que la visio´ humana associa la qualitat de les
imatges molt me´s amb el contrast que amb altres para`metres,
com per exemple, la resolucio´.
Donat que el backscatter depe`n de la quantitat d’aigua en
front de la ca`mera, la pe`rdua de contrast depe`n de la dista`ncia
entre la ca`mera i els objectes observats. La llum artificial
augmenta la quantitat de backscatter [30].
(a) (b)
Figura 3. (a) Polaritzacio´ Lineal (b) Polaritzacio´ Circular.
Afortunadament, l’aigua i les partı´cules en suspensio´ es
comporten de forma diferent si utilitzem llum polaritzada.
Treibitz i Schechner [29] assumeixen que els objectes re-
flecteixen la llum despolaritzant-la, mentre que el backscatter
preserva la polaritzacio´ original. Contra`riament, segons [30],
els objectes reflecteixen la llum polaritzada mantenint la
seva polaritzacio´ en canvi el backscatter despolaritza la llum
original. De totes formes, el que es realment rellevant es el
fet de que els objectes es comporten de manera diferent a les
partı´cules que generen backscatter quan s’il·lumina l’escena
amb llum polaritzada.
A. Conceptes Ba`sics
La llum es considera una ona oscil·lant en una direccio´
arbitra`ria perpendicular a la seva direccio´ de moviment. La
polaritzacio´ ens indica la direccio´ d’aquestes oscil·lacions. La
polaritzacio´ es linear si oscil·la en una sola direccio´ (Figure 3-
a) o circular si va rotant a mesura que l’ona es mou (Figure 3-
b). El grau de polaritzacio´ mesura la correlacio´ entre els plans
d’oscil·lacio´ i es defineix com un valor continu entre un mı´nim
i un ma`xim. La llum natural es forc¸a despolaritzada, el que
significa una molt baixa correlacio´ entre els plans d’oscil·lacio´.
Hi ha algunes excepcions [21]: la llum del sol esta` parcialment
polaritzada dins l’aigua gracies a la refraccio´ en la superfı´cie
marina. Teo`ricament, un polaritzador es un instrument que
converteix la llum no polaritzada o parcialment polaritzada en
llum polaritzada. A nivell pra`ctic, un filtre polaritzador filtra
la llum que no compleix certs requeriments en els seus plans
d’oscil·lacio´. Una de les consequ¨e`ncies del filtre es la pe`rdua,
en la majoria del casos, de fins un 50% de la intensitat de la
llum.
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5Figura 4. Polarizador Lineal.
Un filtre polaritzador lineal nome´s deixa passar llum amb
una certa polaritzacio´ lineal. La figura 4 mostra com es com-
porta un filtre lineal. Un filtre polaritzador circular converteix
llum no polaritzada en llum polaritzada circularment ( figura
3). Sembla que les ca`meres amb auto-focus, auto-exposicio´ a
la llum o mesuradors de llum TTL no funcionen correctament
amb llum polaritzada linealment.
El diferent comportament dels objectes i del backscatter
front a diferents polaritzacions de la llum pot ser utilitzat
per millorar el contrast de les imatges preses sota l’aigua
[12], [21], [30]. Algunes de les te`cniques estudiades per
reduir el backscatter i millorar el contrast son conegudes
amb els seus termes anglesos: passive polarization analysis i
active polarization analysis La figura 5-a mostra un esquema
de passive polarization analysis. Si el backscatter produı¨t
per la llum natural esta` parcialment pol·laritzat, la intensi-
tat captada en la ca`mera depe`n de la orientacio´ del filtre.
Aquesta intensitat del backscatter va des de un valor ma`xim
obtingut quan la orientacio´ del filtre es paral·lela al angle de
polaritzacio´ del backscatter fins a un mı´nim que es presenta
quan ambdues orientacions son perpendiculars. En el cas de
l’active polarization analysis (figura 5-b), tenim una font de
llum artificial ame´s de la ca`mera, i ambdo´s components duen
incorporat un filtre polaritzador. Si el filtre polaritzador de la
ca`mera es paral·lel al de la font de llum, les imatges contenen
el ma`xim d’intensitat de backscatter. Si el filtre de la ca`mera
i el de la font de llum es desfasen 90◦, les imatges obtingudes
presenten un mı´nim en la intensitat del backscatter.
V. CONCLUSIONS
Es innegable que la utilitzacio´ de filtres de polaritzacio´
comporta algunes avantatges, pero` la utilitzacio´ de filtres
polaritzants tambe´ genera alguns problemes i la forma de
enfocar aquests problemes es el que acaba per decidir si
val la pena o no utilitzar llum polaritzada. La te`cnica de la
polaritzacio´ es barata, de fa`cil implementacio´ i no requereix
grans necessitats de CPU. La qu¨estio´ no es demostrar si
la polaritzacio´ es millor te`cnica que d’altres, per exemple
el laser, sino´ si proveeix suficients beneficis respecte la no
utilitzacio´ de cap filtre com per ser utilitzada. L’estudi de
Treibitz and Schechner [31] relata que el principal problema
dels filtres polaritzadors es que atenuen part de la llum que els
travessa. Per aixo` les ca`meres han d’augmentar el seu temps
d’exposicio´ a la llum. Mantenint el temps d’exposicio´ constant,
una pra`ctica comu´ en la presa de video, no es millora la relacio´
(a)
(b)
Figura 5. (a) Passive polarization analysis (b) Active polarization analysis
senyal/soroll (SNR) de les imatges. En molts casos, utilitzar
polaritzacio´ no comporta beneficis significatius a l’hora de
distingir els objectes del soroll en les imatges preses. Utilitzar
polaritzacio´ seria preferible a l’us d’algortimes de millores
del contrast, especialment si hi ha diferents objectes situats
a diferents dista`ncies en l’escena. Si la ca`mera va muntada
en un ROV o un AUV que navega paralel·lament al fons
marı´, i si esta` enfocada perpendicularment cap al fons, la
polaritzacio´ rarament dona millors resultats que els algoritmes
de tractament de les imatges.
A l’hora de decidir quina ca`mera o ca`meres i quin sistema
d’il·luminacio´ cal utilitzar en un sistema de visio´ submarı´, es
necessari considerar les necessitats del projecte a desenvolupar,
quina sera` la utilitat del sistema i a quins entorns s’utilitzara`.
El sistema de visio´ sera` d’una o d’una altra manera si
ha d’anar adrec¸at a un ROV, a un UAV o a una estacio´
esta`tica. Les estacions esta`tiques o els ROVs poden anar
equipats amb infraestructures de major consum energe`tic ja
que aquesta es proveeix a partir dels cables umbilicals. La
majoria de ROVs o estacions esta`tiques utilitzen halo`gens o
HIDs. Aquests sistemes emeten llum d’alta intensitat, pero`
no son els me´s eficients. Els AUVs depenen de la ca`rrega
de les seves bateries, per lo tant es importantı´ssim incorporar
sistemes de il·luminacio´ que combinin ma`xima efica`cia amb
mı´nim consum, per exemple, LEDS. La llum infraroja presenta
molta atenuacio´ dins l’aigua, i encara que hi ha alguns sistemes
submarins que l’utilitzen per que no es visible pels animals, no
hi ha una opinio´ comu´ respecte si es o no convenient utilitzar-
la.
La llum laser es la que ofereix millor resultats per captar
imatges a llargues dista`ncies, pero` el sistema es car i necessita
un escanejat de l’entorn i un post-processament important de
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6les imatges, cosa que fa me´s lent el sistema. Els submarins
dedicats a explorar instal·lacions submarines, cables o canon-
ades submarines, o a fer mapejat del fons marı´, necessiten
anar equipats amb va`ries ca`meres: una enfocada cap el fons
i una altra enfocada cap a davant per detectar i evitar els
obstacles. Les ca`meres d’alta resolucio´ amb lents de gran
angular son preferibles a les ca`meres normals per que a) l’alta
resolucio´ ofereix millor qualitat d’imatge, i b) la lent de gran
angular ofereix un camp de visio´ superior, preferible per la
deteccio´ dels obstacles i per la visualitzacio´ de l’a`rea marina
a inspeccionar o mapejar.
Les comunicacions amb fibra o`ptica o gigabit ethernet son
la millor opcio´ per la transmissio´ d’imatges d’alta resolucio´.
Les comunicacions entre la ca`mera, l’ordenador del vehicle
i la central de control han de ser el me´s ra`pides possible,
especialment si els algoritmes de post-processament de les
imatges poden ser complexos i a vegades lents.
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